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Abstrak
Lapangan "A" di Sumatera Selatan adalah salah satu lapangan tua di Indonesia dan
pelaksanaan Enhanced Oil Recovery (EOR) menjadi fokus utama. Setelah melewati
proses screening metode EOR, injeksi kimia merupakan metode terbaik yang dapat
diimplementasikan dan makalah ini menunjukkan analisis karakteristik surfaktan pada
konsentrasi yang paling efisien. Secara dasar, proses surfaktan dapat menguras minyak
yang terperangkap secara drastis dengan mengurangi tegangan antar muka dan
meningkatkan efisiensi pendorongan. Di laboratorium, surfaktan yang diteliti
menggunakan tiga konsentrasi; 0,3%, 0,5% dan 1%. Setiap konsentrasi surfaktan akan
diuji untuk mendapatkan konsentrasi paling efisien dalam menurunkan nilai tegangan
antar muka. Kemudian konsentrasi paling efisien dari larutan surfaktan yang terlarut
dalam air formasi sintetik lapangan ”A” akan dilanjutkan ke proses spontaneous
imbibition pada oven dengan suhu reservoir (60oC) untuk menunjukkan kinerja surfaktan
dalam kondisi termal dan untuk memberikan efisiensi perolehan minyak. Faktor-faktor
utama yang mengarah pada peningkatan kinerja adalah emulsifikasi antara surfaktan-
minyak untuk memfasilitasi produksi dan mengurangi tegangan antar muka yang stabil,
diraih oleh surfaktan berkonsentrasi 0,3%. Makalah ini memberikan studi kelayakan
injeksi bahan kimia yang terjangkau di salah satu lapangan di Indonesia dan penjelasan
sederhana bagi orang awan dalam meningkatkan produktivitas di industri Minyak dan Gas
di Indonesia.
Kata kunci: Efisiensi pengurasan minyak, Spontaneous imbibition, Tegangan
antarmuka
Pendahuluan
Tabel 1 Karakteristik fluida lapangan "A"
Parameter Nilai Keterangan
Ca++ 240 ppm Tinggi
Mg++ 243 ppm Tinggi
Salinitas 17600 ppm Agak Tinggi
Viskositas brine @60°C 1.09 cp Air sintetik = 0.81
Densitas brine 1.00103 gr/cc
API minyak 32.39 Sedang
Viskositas @60°C 3.28 cp Rendah
Densitas minyak 0.76259 gr/cc
Karakter fluida lapangan "A" (tabel 1) memenuhi persyaratan injeksi kimia sesuai
dengan tabel screeing Taber et al., juga berdasarkan diskusi ahli teknik di Indonesia,
karena salinitas air dibawah 20.000 ppm dan kandungan ion divalen di bawah 500 ppm,
pun didudkung dengan karakteristik lapangan ”A” dari batupasir dengan suhu reservoir
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rendah, viskositas minyak rendah dan termasuk ke dalam minyak intermediate (Taber, et
al., 1997). Salinitas air formasi yang rendah dianjurkan pada penerapan injeksi kimia, jika
tidak, tingginya saliniat dapat mengakibatkan penurunan tegangan antarmuka akan
rendah dan karenanya lebih sulit untuk mendorong minyak.
Spontaneous imbibition dilakukan untuk mendapatkan nilai perolehan minyak statis
dari setiap larutan dan menyimpulkan desain terbaik dari larutan surfaktan dengan
berbagai konsentrasi. Untuk mendukung nilainya, pengukuran tegangan antarmuka
surfaktan yang terlarut dalam air formasi sintetik lapangan ”A” dan minyak lapangan ”A”
dilakukan agar mendapat nilai tegangan antarmuka terendah dari larutan surfaktan
dengan konsentrasi yang bervariasi.
Studi Pustaka
Spontaneous imbibition adalah proses aliran fluida dimana saturasi wetting phase
meningkat dan saturasi non-wetting phase menurun, mengacu pada gaya kapiler air atau
dalam hal ini adalah larutan surfaktan oleh matriks batuan dan mendorong minyak secara
bersamaan. Kondisi yang tidak menguntungkan seperti minyak berat, oil-wet matriks dan
kondisi batas matriks membatasi dinamika perpindahan minyak, ukuran matriks yang
besar, permeabilitas matriks rendah, dengan demikian, tengangan antarmuka yang tinggi
memerlukan upaya tambahan untuk meningkatkan pendorongan minyak (Tayfun
Babadagli, 2002).
Sifat penyerapan air dan tegangan antar muka mempengaruhi tingkat pengurasan
pada imbibisi (Hatiboglu & Babadagli, 2010). Langkah utama dalam menurunkan saturasi
minyak sisa adalah ekspansi termal pada minyak dan menurunkan tegangan antarmuka
dengan mengubah wetabilitas batuan reservoir. Efek menurunkan tegangan antarmuka
pada pengurasan tahap akhir (EOR) lebih jelas daripada ekspansi termal (Tayfun
Babadagli, 1996). Dalam proses ini, surfaktan biasanya berada pada konsentrasi yang
lebih tinggi dari konsentrasi kritis misel (CMC) karena efek terbesar dari surfaktan, baik
dalam menurunkan tegangan antarmuka atau dalam meningkatkan kestabilan busa,
dicapai ketika konsentrasi yang signifikan dari misel hadir (Behrens, 2013).
Beberapa penelitian dilakukan untuk menyelidiki efek dari parameter utama pada
proses imbibisi spontan. Eksperimen yang dilakukan oleh Hatiboglu & Babadagli (2007)
menyebutkan spontaneous imbibition di pengaruh oleh berbagai interaksi dari bentuk
matriks, wettabilitas, tegangan antarmuka, viskositas minyak, dan jenis batuan. Studi ini
dirancang sebagai pola untuk mengamati kinerja pengurasan minyak di reservoir.
Untuk mendapatkan gambaran tentang pengurasan minyak, sejumlah studi
laboratorium harus dilakukan sebelum penerapan surfaktan di lapangan seperti; uji
kompatibilitas, pengukuran tegangan antarmuka, perilaku fasa, uji filtrasi, injektivitas, dan
adsorpsi surfaktan oleh batuan (Eni, Suwartiningsih, & Sugihardjo, 2007). Karakteristik
formulasi surfaktan yang diharapkan untuk EOR menurut BPMIGAS (2009) adalah
sebagai berikut:
1. Kompatibilitas : Jernih
2. Adsorpsi : < 400 μg/gr bulk 
3. IFT : 10-2 – 10-4 dyne/cm
4. Temperatur : stabil, simulasi dari kondisi reservoir
5. pH : 6-8
6. Oil recovery : 10-20 % inkremental
7. Filtrasi rasio : < 1.2
8. Kelakuan fasa : fasa tengah atau minimal fasa atas
Metodologi Penelitian
Gambar 1 menunjukkan diagram alir yang dilaksanakan pada penelitian karya
ilmiah ini di laboratorium, dengan alur yang sama, berbagai penelitian menggunakan data
masukan berbeda seperti variasi salinitas brine, variasi temperatur saat proses imbibisi,
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dll. Semua peralatan eksperimen telah dikalibrasi terlebih dahulu oleh badan kalibrasi
Lemigas untuk mendapatkan hasil percobaan yang akurat dan representatif.
Gambar 1 Diagram alir metodologi penelitian di laboratorium
Hasil dan Pembahasan
Memilih desain larutan kimia yang baik adalah dasar dari injeksi kimia sebagai
teknologi untuk menghasilkan minyak yang tersisa. Produk Polyethylene (S) digunakan
sebagai surfaktan dengan lima konsentrasi 0,05%, 0,1%, 0,3%, 0,5% dan 1% pada uji
karakterisitik penurunan tegangan antarmuka, dilakukan dengan harapan bahwa
surfaktan dapat mengurangi tegangan antarmukanya dengan minyak, mengubah
wetabilitas batuan dan membentuk emulsi.
Tegangan antarmuka
Hasil uji tegangan antarmuka menggunakan spinning drop ditunjukkan pada tabel
2, larutan surfaktan dengan konsentrasi 0,3% menghasilkan tegangan antarmuka terkecil
yaitu 3,89E-04 dyne/cm, diikuti oleh larutan surfaktan berkonsentrasi 0,1% dengan
tegangan antarmuka 9,56E-04 dyne/cm, nilai ini melebihi yang diinginkan sebesar 10-3
dyne/cm. Nilai tegangan antarmuka tetap stabil serta rendah sekitar 10-2-10-4 dyne/cm
ketika konsentrasi meningkat menjadi 0,5% dan 1%. Titik tersebut disebut konsentrasi
kritis misel di mana ada keseimbangan dinamis antara antarmuka surfaktan dengan
minyak. Sementara itu, surfaktan dengan konsentrasi 0,05% tidak menunjukkan hasil
yang bagus pada 3,57E-01 dyne/cm. Dari hasil ini surfaktan dengan konsentrasi 0,1%,
0,3% adalah 0,5% akan diteliti lebih lanjut pada percobaan spontaneous imbibition.
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Tabel 2 Nilai tegangan antarmuka larutan surfaktan dengan 5 variasi konsentrasi yang
terlarut dengan air sintetik lapangan "A"
S (%) IFT (dyne/cm)
0.05 3.57E-01
0.1 9.56E-04
0.3 3.89E-04
0.5 2.14E-03
1 3.43E-02
Spontaneous imbibition
Hasil definitif untuk menemukan penggunaan bahan kimia terbaik adalah dengan
membandingkan nilai efisiensi perolehan minyak dengan melakukan spontaneous
imbibition selama enam hari. Metode ini didasarkan pada fakta bahwa jumlah air atau
larutan surfaktan menyerap secara spontan ke dalam core yang telah disaturasi dengan
minyak (Standnes, 2001). Grafik hasil imbibisi digambarkan pada gambar 2, agar tampak
bahwa konsentrasi 0,5% pada surfaktan memiliki nilai recovery minyak tertinggi
dibandingkan dengan dua konsentrasi surfaktan lainnya, dan air sintetis A hanya dapat
mendorong tidak lebih dari 7% minyak dari core yang telah disaturasi dengan minyak, hal
tersebut mendukung tujuan awal dari makalah ini, dengan menggunakan surfaktan,
minyak yang diperoleh bisa lebih dari 40%.
Gambar 2 Grafik spontaneous imbibition (600C) larutan surfaktan dengan konsentrasi;
0.1%, 0.3% dan 0.5% yang terlarut dengan air sintetik lapangan "A"
selama enam hari
Semua variasi konsentrasi surfaktan, hanya membutuhkan dua jam untuk minyak
mulai terakumulasi seperti yang dapat dilihat pada tabel 3. Perolehan minyak tertinggi
dimiliki oleh larutan dengan konsentrasi surfaktan 0,5% sebesar 60,80% pada akhir
proses imbibisi, larutan tersebut menunjukkan peningkatan volume minyak yang tinggi
sejak hari pertama imbibisi dilakukan dibandingkan dengan dua lainnya. Perolehan
minyak oleh larutan surfaktan dengan konsentrasi 0,3% mencapai 0,83% pada jam kedua
setelah tes dimulai dan terus meningkat setiap jam sehingga pada hari ketiga, perolehan
minyak sama dengan 52,74% dan pada hari keenam total minyak terproduksi mencapai
54,05 %, sementara perolehan minyak oleh larutan surfaktan dengan konsentrasi 0,1%
setelah dua jam disimpan dalam oven sebesar 0,03% dan tetap sama selama tiga jam
berikutnya, nilai tersebut menunjukkan peningkatan pada hari ketiga yaitu 42,95% dan
43,07% pada hari keenam.
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Tabel 3. Data spontaneous imbibition (600C) larutan surfaktan dengan konsentrasi; 0.1%,
0.3% dan 0.5% yang terlarut dengan air sintetik lapangan "A" selama enam hari
Air sintetik "A" 0.1% S 0.3% S 0.5% S
0 − − − -
1 − − − -
2 − 0.03% 0.83% 6.47%
3 − 0.03% 3.57% 9.06%
4 − 0.03% 6.07% 11.59%
5 0.02% 0.03% 8.22% 14.06%
72 6.51% 42.95% 52.74% 57.46%
144 6.54% 43.07% 54.05% 60.80%
Jam Oil recovery
Babadagli (2005) memverifikasi parameter berikut yang mempengaruhi perolehan
dengan menginjeksikan larutan surfaktan: tegangan antarmuka, jenis surfaktan,
konsentrasi surfaktan dan konsentrasi kritis misel, dan kelarutan surfaktan. Semakin
rendah tegangan antar muka, semakin tinggi efisiensi pemulihan. Dari uraian
sebelumnya, tegangan antarmuka yang efisien diperoleh dari larutan kimia yang
mengandung 0,3% surfaktan, dimana konsentrasi tesebut merupakan titik CMC. Hal ini
membuktikan bahwa memilih konsentrasi surfaktan yang tepat memiliki peran yang
sangat penting bahwa pengurangan tegangan antarmuka mengarah pada peningkatan
total efisiensi perolehan minyak terutama dalam spontaneous imbibition, dan faktor-faktor
yang harus dipertimbangkan tidak hanya dari nilai perolehan minyak tertinggi tetapi juga
dari stabilitas kinerja masing-masing konsentrasi surfaktan. Larutan dengan konsentrasi
surfaktan 0,3% menunjukkan nilai tegangan antarmuka yang stabil serta rendah, baik
dalam kondisi termal dan non-termal, pun menunjukkan kestabilan dalam meningkatkan
perolehan minyak, selain itu karakteristik dari 0,3% seperti kompatibilitas fluida dan filtrasi
rasio secara sinergis mendukung kinerja surfaktan dalam meningkatkan perolehan
minyak.
Kesimpulan
a. Dari desain larutan surfaktan, berdasarkan nilai tegangan antarmuka terkecil, maka
dari itu uji spontaneous imbibition hanya fokus pada surfaktan dengan konsentrasi
0,1%, 0,3% dan 0,5%, dengan nilai tegangan antarmuka berturut-turut 9.56E-04,
3.89E-04 dan 2.14E-03 dyne/cm.
b. Penentuan oil recovery secara statis dilakukan spontaneous imbibition, dengan
persentase oil recovery untuk larutan dengan konsentrasi surfaktan 0,1%; 0,3% dan
0,5% berturut-turut adalah 43,07%, 54,05% dan 60,8%.
c. Laboratorium terpadu yang menyajikan peluang besar dimiliki oleh larutan dengan
konsentrasi surfaktan 0,3% yang memiliki nilai tegangan antarmuka terendah dan
paling stabil, oil recovery di atas 50%.
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